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ABSTRAKT 
 Tato bakalářská práce se zabývá studiem výskytu forem anorganického fosforu ve vodách 
zahradních jezírek a vlivu použitého materiálu na množství uvolnitelného fosforu ve formě 
fosforečnanů do vodního prostředí. V praktické části je tato práce zaměřena na analýzu 
a následnou klasifikaci stavebního materiálu pro tvorbu zahradních jezírek právě podle 
schopnosti uvolňovat fosfor ve formě fosforečnanů do vody. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 This thesis deals with the study of the occurrence forms of inorganic phosphorus in water 
garden ponds and used material impact on the amount of releasable amount of phosphorus 
in the form of phosphates in the water medium. The practical part of this work focuses 
on the analysis and subsequent classification of building materials for the production 
of garden ponds just by releasing ability of phosphorus in the form of phosphates in the water. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Fosfor, fosforečnany, klasifikace, stavební materiál, zahradní jezírka, eutrofizace. 
KEYWORDS 
Phosphorus, phosphates, classification, building material, garden ponds, eutrophication.  
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1 ÚVOD 
 Jelikož jsou zahradní jezírka vody stojaté a nedochází v nich k tak velké cirkulaci, jako 
u vod tekoucích, tak se dá očekávat i nižší obsah živin. Aby nedošlo k opačnému jevu, je 
zapotřebí znát množství fosforu, který se může uvolnit ze stavebního materiálu. V různém 
stavebním materiálu jsou sloučeniny fosforu obsaženy a uvolňovány v rozdílném množství, 
což může mít neblahý dopad na kvalitu vody. Jelikož je fosfor ve sladkých vodách limitujícím 
prvkem pro růst vodního květu, je potřebné vědět, kolik fosforu se ze stavebního materiálu do 
vody může dostat. 
 Tato bakalářská práce se zaměřuje na výskyt fosforu a jeho sloučenin ve vodním prostředí. 
Ať už se jedná o jeho vlastnosti, využití, či výskyt. Dále se zabývá problematikou eutrofizace 
vod a metodami stanovení fosforu v povrchových vodách. Jak už bylo uvedeno výše, 
praktickým zájmem této práce bude stavební materiál pro tvorbu zahradních jezírek, 
respektive jeho klasifikace, k čemuž bude využita metoda pro stanovení extrahovatelného 
celkového fosforu pomocí kyseliny chlorovodíkové. Tato metoda je univerzální pro použití 
na jakémkoliv stavebním materiálu používaném pro realizaci jezírek. Výsledek měření 
vypovídá o tom, jak se může fosfor v přirozených podmínkách dostávat do vodního prostředí 
jezírka v prvních letech jeho provozu. Výstupem této bakalářské práce by měl být návrh 
klasifikace stavebního materiálu z hlediska extrahovatelného fosforu. Díky tomu by se daly 
provést opatření, která by zabránila snížení kvality vody nebo vzniku vodního květu ještě 
předtím, než by se tyto problémy objevily. 
 Tato práce je pouze pilotní a i z praktického pohledu nemůže provést dokonalou klasifikaci 
stavebního materiálu dostupného v České republice, pouze navrhne postup a metodiku 
na stanovení extrahovatelného fosforu pro další praktická využití v této oblasti.  
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Fosfor 
2.1.1 Historie 
 První zmínka o fosforu se datuje do roku 1669, kdy německý alchymista Hennig Brandt, 
při snaze najít bájný kámen mudrců, izoloval fosfor z živočišné moči. Nejprve nechal moč 
rozkládat a po několika dnech ji silně zahustil varem a na závěr ji destiloval při vysokých 
teplotách za anaerobních podmínek. Výsledkem byla voskovitá látka, která ve tmě a za 
přítomnosti vzduchu vyzařovala světlo. Roku 1680 zdokonalil izolaci fosforu Ir Robert Boyle 
(jeden z autorů Boyle-Mariottova zákonu), který také poukázal na to, že při fosforescenci 
fosforu je nezbytná přítomnost vzduchu. O pár let později (1694) Boyle jako první připravil 
oxid fosforečný (P4O10) a také kyselinu trihydrogenfosforečnou (H3PO4). Fosfor je také 
jedinečný tím, že jako jediný prvek byl izolován z živočišného materiálu (moč), až poté byl 
zjištěn v rostlinné říši (1688) a až poté jej objevil J. G. Cahn v minerálu (1779), a to 
v pyromorfitu. V roce 1935 byl uměle připraven radioaktivní 32P, který vznikne po působení 
neutronů a γ-záření na 31P [1, 2].  
2.1.2 Vlastnosti fosforu 
 Fosfor, díky své fosforescenci na vzduchu byl v dávných dobách označován jako 
světlonoš, latinsky se světlo řekne phos a něco nést se řekne phoros. Odtud tedy pramení 
latinský název pro tento prvek – phosporus. Fosfor má stejně jako síra řadu alotropických 
modifikací, díky tomu se fosfor velmi často a rozmanitými způsoby řetězí. Dále tvoří fosfor 
násobné vazby. Důkazem toho může být třeba adenosintrifosfát (ATP), kde jsou na sebe 
navázány tři molekuly kyseliny fosforečné, které pomocí dvojných vazeb k sobě poutají 
kyslík. Fosfor je makrobiogenní prvek, tudíž je pro život nezbytný. Jelikož je důležitý pro 
vývoj a růst rostlin, je nedílnou součástí hnojiv. Sloučeniny fosforu jsou velmi důležitými 
přenašeči energie (metabolismus, fotosyntéza, svalová činnost, …). Velký vliv mají i na 
dědičnost, protože jsou součástí deoxyribonukleonových kyselin (DNA). Fosfor má jen jeden 
jediný stabilní izotop, tím je 31P, a šest radioaktivních izotopů, z nichž nejdůležitější je 32P, 
protože je čistým β-zářičem. Jeho využití je především při studiu reakčních mechanismů 
[1, 3]. 
 Fosfor nalezneme v 5. skupině a 3. periodě periodické soustavy prvků, ve které je 
po dusíku druhým nekovovým prvkem této skupiny. V základním stavu má elektronovou 
konfiguraci zapsanou pomocí nejbližšího vzácného plynu následující [10Ne] 3s
2
 3px
1
 3py
1
 3pz
1
. 
Nelze si nepovšimnout tří nepárových elektronů, díky nimž a dostupností nízko ležících 
vakantních orbitalů 3d se dají vysvětlit oxidační stavy III a V, které u sloučenin fosforu 
dominují [1, 4]. 
2.1.3 Sloučeniny fosforu 
 Sloučeniny fosforu se ve vodě mohou nacházet buď v rozpuštěné, nebo v nerozpuštěné 
formě. Pro klasifikaci tohoto rozdělení se používá filtrace, kdy se roztok přefiltruje přes 
filtrační papír s velikostí pórů 0,45 μm. To co se na filtru zachytí, se považuje za 
nerozpuštěnou formu a naopak to co přes filtr projde, se považuje za formu rozpuštěnou. Obě 
tyto formy se dělí na anorganicky a organicky vázaný fosfor. U rozpuštěného anorganicky 
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vázaného fosforu se často uvádí rozdělení na orthofosforečnanový a polyfosforečnanový 
fosfor. Grafické znázornění tohoto rozdělení je na následujícím obrázku 1 [5]. 
 
Obrázek 1: schéma celkového fosforu podle [4]. 
2.1.3.1 Orthofosforečnany 
 Orthofosforečnany jsou soli kyseliny trihydrogenfosforečné, ze které jsou atomy vodíku 
postupně nahrazovány jinými kationty. Ve vodách se nejčastěji vyskytují jednoduché, či 
komplexní sloučeniny jako například PO4
3-
, HPO4
2-
, H2PO4
-
, [CaHPO4]
0
, [FeHPO4]
+
, 
[CaPO4]
-
. Orthofosforečnany jsou velmi používané nejen v průmyslu, ale i v domácnostech. 
Setkat se s nimi můžeme v úpravnách vod, v detergentech, při pokovování, úpravě potravin, 
v zubních pastách, hnojivech či nápojích. Fosforečnan sodný rozpuštěný ve vodě tvoří silně 
alkalický roztok, a díky tomu je nedílnou součástí pracích prášků, odstraňovačů nátěrů 
a zmýdelňovačů  tuků. Například Na2HPO4 se běžně používá jako součást tlumivých roztoků 
a dihydrát této sloučeniny se používal jako emulgátor u sýrů vyrobených pasterizací. 
Fosforečnany vápenaté se hodně využívají v potravinářském průmyslu (prášky na pečení), 
najdeme je i jako součást krmiva pro dobytek, ale i v hnojivech [1, 4]. 
2.1.3.2 Polyfosforečnany 
 Polyfosforečnany se podle struktury dělí na cyklo-polyfosforečnany (cyklické) a katena- 
-polyfosforečnany (řetězovité). Katena-polyfosforečnany spolu sdílí vrcholy tetraedrů {PO4}. 
Řetězovité polyfosforečnany jsou známy pro n až do 10, ale i s n jdoucí k nekonečnu. 
Polyfosforečnany s délkou řetězce 10 < n < 50 lze získat jen ve sklovité nebo amorfní směsi. 
Ve vodách narazíme především na difosforečnany a trifosforečnany a to buď v jednoduchých, 
nebo komplexních formách jako mohou být například, H2P2O7
2-
, HP2O7
3-
, [CaP2O7]
2-
, 
[FeP2O7]
3-. Všechny řetězovité polyfosforečnany obsahují dva slabě disociující atomy vodíku 
a vedle nich tolik silně disociujících vodíků, kolik je atomů fosforu v nich obsaženo.  
Obecný vzorec cyklo-polyfosforečnanů je (HPO3)n. Jejich význam ve vodním prostředí je 
však poměrně malý. Řadí se sem cyklo-trifosforečnany P3O9
3-
 nebo cyklo-tetrafosforečnany 
P4O12
4-
 [1, 4]. 
CELKOVÝ FOSFOR 
rozpuštěný 
anorganicky vázaný 
orthofosforečnanový 
polyfosforečnanový 
organicky vázaný 
nerozpuštěný 
anorganicky vázaný 
organicky vázaný 
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2.1.4 Výskyt sloučenin fosforu 
2.1.4.1 Výskyt v živých organismech 
 Jak už bylo zmiňováno, fosfor je biogenní prvek, v organismech se vyskytuje poměrně 
často a podílí se i na různých reakcích. Nezbytnou součástí organismů jsou lipidy. Lipidy mají 
pro organismus poměrně důležitou roli, neboť jsou pro něj jak zdrojem, tak i rezervou energie 
a zároveň základním stavebním prvkem biomembrán. Lipidy obsahující fosfor se nazývají 
fosfolipidy. Fosfolipidy jsou diestery kyseliny fosforečné. Jejich molekula se skládá ze dvou 
částí – polární a nepolární. Nepolární část se skládá z mastných kyselin, zatímco polární část 
je z části tvořena kyselinou fosforečnou. Například fosfolipid lecitin, jehož nepolární část je 
tvořena dvěma řetězci masných kyselin, které jsou esterifikovány glycerolem. Polární část 
obsahuje zbytek kyseliny fosforečné, která na sebe váže cholin [1, 5, 6]. 
 Dále se fosfor vyskytuje i v nukleotidech. Nukleotidy se skládají ze tří částí a to 
z pyrimidinové nebo purinové báze, pětiuhlikatého cukru (buď D-ribosa, nebo 2-deoxy-D- 
-ribosa) a jednoho nebo více zbytků kyseliny fosforečné. Zbytek kyseliny fosforečné je 
k pětiuhlikatému cukru připojen pomocí esterické vazby. Nukleotidy v organismu přenášejí 
energii (ATP), jsou stavebními jednotkami nukleových kyselin nebo slouží jako signální 
molekuly v buňkách (cyklický AMP) [1, 6]. 
2.1.4.2 Výskyt v horninách 
 Fosfor je 11. nejčastěji se vyskytující prvek v horninách zemské kůry. V přírodě se 
vyskytuje výhradně ve formě sloučenin a všechny jeho minerály představují 
orthofosforečnany. Největší množství fosforu se vyskytuje v apatitu, ať už se jedná 
o fluoroapatit Ca5(PO4)3F, chloroapatit Ca5(PO4)3Cl, či hydroxoapatit Ca5(PO4)3OH. Apatit je 
jako jediný průmyslově významný minerál s obsahem fosforu. Nejvýznamnější naleziště 
apatitu se nacházejí v USA, Maroku nebo na ruském ostrově Kola. V Evropě nenalezneme 
žádná významná naleziště apatitu, a proto se k nám dováží především z Maroka. Na našem 
území se apatit vyskytuje na Písecku a v okolí Horní Krupky. Fosfor se nachází i v dalších 
minerálech jak jsou vivianit [Fe3(PO4)2·8H2O], struvit (NH4MgPO4·6H2O), variscit 
[AlPO4·2H2O] a stregnit [FePO4·2H2O] [1, 3, 7, 8]. 
2.1.4.3 Výskyt ve vodách 
 Fosforečnany se ve vodách vyskytují jen ve velmi nízkých koncentracích, které obvykle 
nepřekračují hodnotu 1 mg·l-1. To je zapříčiněno jejich chemisorpcí na tuhé fáze (dnové 
sedimenty, hlinitokřemičitany, či hydratované oxidy kovů). Vlivem sorpčních, chemických a 
biochemických procesů dochází k vertikální stratifikaci v jezerech a nádržích. S rostoucí 
hloubkou hmotnostní koncentrace fosforu narůstá. Nejvyšší hodnoty fosforu bychom měli 
najít u dna, kde dochází k rozkladu biomasy a k uvolňování sloučenin fosforu z dnových 
sedimentů. Uvolňování fosforu ze sedimentů bývá zapříčiněno změnou oxidačně-redukčního 
potenciálu a hodnotou pH vody v dané lokalitě. Nejčastěji se údaj o koncentraci sloučenin 
fosforu udává ve formě celkového fosforu [4]. 
 Fosfor a jeho komplexy se do povrchových vod dostávají odpadní vodou z lidských 
aglomerací, ať už se jedná o výkaly, či detergenty na bázi fosforu. Americká studie ukazuje, 
že při snížení obsahu fosforu v odpadních vodách až o 50 %, by mohlo podstatně zlepšit 
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trofický stav jezer. V následující tabulce 1 je uvedený výčet komponent, ze kterých se skládá 
složení fosforečnanových a bezfosforečnanových pracích prostředků [4, 9]. 
Tabulka 1: složení fosforečnanových a bezfosforečnanových prostředků [4]. 
komponenta 
bezfosforečnanový prostředek 
[%] 
fosforečnanový prostředek 
[%] 
tenzidy 15 - 25 10 -20 
zeolity 10 - 20 - 
polyfosforečnany - 15 - 30 
uhličitany 15 - 25 0 - 20 
křemičitany 2 - 10 - 
polykarboxyláty 1 - 4 - 
sírany 20 - 30 20 - 30 
bělící prostředky 0 - 5 0 - 10 
ostatní 1 - 5 1 - 5 
 V roce 2013 došlo ke zvýšení, přesněji o 4,5 %, celkového fosforu vypouštěného 
odpadními vodami do povrchových vod. V horizontu pěti let dochází k pomalému nárůstu 
množství vypuštěného fosforu. Avšak z dlouhodobého hlediska dochází k zvyšování počtu 
čistíren odpadních vod (ČOV) s terciálním čištěním, které jsou schopny odstranit fosfor 
z vody. Znečištění fosforem ve většině případů pochází z bodového znečištění, které následně 
prochází čištěním. Z pohledu jakosti vody se daří snižovat průměrnou koncentraci celkového 
fosforu (průměrná hodnota v roce 2013 je 0,13 mg·l-1). Tato hodnota je pod dlouhodobým 
průměrem, což je způsobeno omezením používání fosfátů v pracích prostředcích (od roku 
2006) a také v poslední době i menším počtem aplikací fosforečnanových hnojiv. Jakost vody 
se podle ČSN 75 7221 dá rozdělit do pěti tříd, kde každá má své rozmezí. Hodnoty 
v tabulce 2 jsou udávány v mg·l-1 [7, 10]. 
Tabulka 2: rozdělení do tříd podle ČSN 75 7221 [11]. 
 
neznečištěná 
voda 
mírně 
znečištěná 
voda 
znečištěná 
voda 
silně znečištěná 
voda 
velmi silně 
znečištěná 
voda 
množství 
celkového 
fosforu  
[mg·l-1] 
< 0,05 < 0,15 < 0,40 < 1,00 ≥ 1,00 
 Jak již bylo napsáno výše, průměrná hodnota v ČR pro rok 2013 je 0,13 mg·l-1. Tato 
hodnota se podle tabulky 2, řadí do mírně znečištěné vody. Tato voda je definována jako 
povrchová voda, která je ovlivněna lidskou činností, avšak dosahující hodnota umožňuje 
existenci bohatého, udržitelného a vyváženého ekosystému [11].  
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2.1.4.4 Výskyt v potravě 
 Fosfor se v potravě řadí mezi majoritní minerální prvky. Tyto prvky se v potravě objevují 
v řádech stovek až desetitisíců mg·kg-1. Dále se řadí mezi esenciální prvky (Na, K, Ca, Mg, 
Fe, Zn, S, P), které jsou pro daný organismus nezbytné, pro zajištění důležitých biologických 
funkcí. Toto tvrzení podporuje fakt, že pokud dojde k úplné a dlouhodobé eliminaci některého 
z těchto prvků, hrozí úmrtí tohoto organismu. Fosfor je přirozenou složkou potravin, což 
znamená, že je v určitých potravinách přítomen v charakteristickém množství. To je 
způsobeno koloběhem prvku v přírodě a přirozeným obsahem v různých částech biosféry 
[12]. 
 S fosforem se běžně setkáváme i při každodenní konzumaci potravin. Nejvíce fosforu 
obsahuje maso rybí. Větší množství najdeme v luštěninách, kde se průměrná hodnota 
pohybuje kolem 3 000 mg·kg-1. V ovoci se nachází menší množství fosforu, než je tomu u 
zeleniny, avšak rozdíl je poměrně zanedbatelný. Nejvíce fosforu ovšem nalezneme v černém 
čaji a to přesně 6 300 mg·kg-1. Podrobnější informace o obsahu fosforu v běžných 
potravinách, jsou uvedeny v tabulce 3 [12]. 
Tabulka 3: obsah fosforu ve vybraných potravinách [12]. 
kategorie potravina  
obsah fosforu 
[mg·kg-1]  
kategorie potravina  
obsah fosforu 
[mg·kg-1] 
maso 
vepřové 1 300 - 2 200 
 
ovoce 
jablka 100 - 130 
hovězí  1 200 - 2 000 
 
pomeranče 230 - 240 
kuřecí 1 200 - 2 500 
 
banány 230 - 310 
rybí 1 900 - 3 900 
 
jahody 230 - 350 
mléčné 
výrobky 
tvaroh 2 000 
 
zelenina 
mrkev 300 - 560 
sýry 2 900 - 8 600 
 
květák 420 - 750 
plnotučné mléko 870 - 980 
 
cibule 300 - 480 
jogurt 1 100 - 1 200 
 
brambory 320 - 580 
luštěniny 
hrách 3 000 - 4 300 
 
ostatní 
vlašské ořechy 4 300 - 5 100 
čočka 2 400 
 
černý čaj 6 300 
fazole  3 700 - 4 300 
 
pražená káva 1600 
sója 2 900 - 7 900 
 
mléčná čokoláda 2 200 - 3 000 
2.1.4.5  Koloběh fosforu 
 Fosfor vstupuje do ekosystémů v podobě rozpustných fosforečnanů, které se uvolňují 
z hornin. Rostliny přijímají pomocí kořenů rozpuštěné fosforečnanové ionty z půdy 
a zabudovávají je ve své tělesné schránce do organických sloučenin. Následně organicky 
vázaný fosfor pokračuje potravním řetězcem, až se dostane do posledního článku řetězce. 
Cestou potravním řetězcem je ovšem fosfor vylučován z živočichů výkaly, díky čemuž se do 
prostředí vrací fosfor v rozpuštěné formě, kterou opět využívají rostliny. Cyklus se završuje 
úhynem a rozkladem těla živočicha. O uhynulé tělo se postarají bakterie a další půdní 
organismy, které svými procesy připraví anorganický fosfor pro rostliny a vše se opět 
opakuje. Povrchová nebo podzemní voda může splachy odplavit fosfor do vodního prostředí, 
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kde vlivem různých fyzikálně-chemických vlastností daných lokalit může sedimentovat. Další 
možností je sedimentace až v oceánu, kde se sedimenty, obsahující fosfor, usazují na dně 
oceánů. Tento fosfor zabudovaný v oceánských sedimentech se může vrátit zpět do koloběhu 
například při nadzdvižení dna moří a následným zvětráváním hornin. Avšak tento proces trvá 
řádově několik stamiliónů let. Do tohoto přirozeného koloběhu fosforu však velmi často 
zasahuje člověk svou antropogenní činností. Tím je myšleno vypouštění splašků do vodních 
útvarů (přibližně 3 megatuny fosforu ročně se celosvětově vyprodukuje lidskými výkaly), či 
splach fosforečnanových hnojiv z hnojení zemědělských půd. Pro představu se na počátku 
roku 2000 celosvětově použilo k hnojení přibližně 15 megatun fosforu ročně. Fosfor netvoří 
žádné těkavé sloučeniny, díky kterým by cirkuloval prostřednictvím atmosféry. Ilustraci 
koloběhu fosforu můžete vidět na obrázku 2 [1, 4, 13, 14]. 
 
Obrázek 2: ilustrace koloběhu fosforu [15]. 
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2.2 Eutrofizace 
 Eutrofizace je proces, který vede ke zvyšování živin v tekoucích a stojatých vodách. Dá se 
rozdělit na eutrofizaci přírodní a umělou. Přírodní eutrofizace je proces, který byl 
zapříčiňován především uvolňováním sloučenin fosforu a dusíku ze sedimentů, půdy 
a odumřelých vodních živočichů. V dnešní době se již o přírodní eutrofizace takřka mluvit 
nedá. Důvodem je vliv lidské činnosti. V zemědělství se začaly hojně používat hnojiva 
na bázi fosforu a dusíku, které se pak do vod dostávají splachy z polí. Dále některé odpadní 
vody z průmyslových závodů, které ústí přímo do povrchových vod a v neposlední řadě 
používání polyfosforečnanových pracích přípravků a detergentů. Tyto faktory zapříčiňují 
umělou eutrofizaci, která vlivem lidské bezohlednosti začíná překračovat přirozené hranice 
[16]. 
 
Obrázek 3: eutrofizovaná voda v jezeře Sete Cidades na ostrově São Miguel [17]. 
2.2.1 Důsledky eutrofizace 
 Eutrofizace nastává nejčastěji v teplých letních měsících, kdy je dostatek slunečního 
záření. To zapříčiňuje velký rozvoj vodního květu sinic, který je doprovázen vytvořením 
zeleného filmu na povrchu hladiny. Tento film je převážně tvořený ze zelených řas, rozsivek 
a některých druhů vyšších rostlin. Díky tomu se sluneční paprsky nedostanou do takových 
hloubek, jako tomu bylo před vytvořením filmu. Velké množství fytoplanktonu zapříčiňuje 
úbytek citlivějších organismů. Tyto odumřelé organismy klesají ke dnu, kde se rozkládají 
za spotřeby kyslíku. Přežívají pouze organizmy odolnější, které díky malému množství 
citlivějších organismů, které by jim konkurovali, získají dominantní postavení, což může 
zapříčinit jejich přemnožením. Vody bohaté na živiny jsou velmi produktivní, avšak jejich 
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podmínky vyhovují pouze malému množství organismů. Dá se říct, že čím více jsou vody 
eutrofizovány, tím je v daném prostředí menší druhová rozmanitost [16]. 
 
Obrázek 4: schéma eutrofizace [18]. 
 Negativní vliv eutrofizace není jenom ztráta biodiverzity, ale také dochází ke snížení 
samočistící schopnosti vody. Dalším nežádoucím faktorem je narušení kyslíkového režimu. 
Za toto narušení může zvýšený výskyt sinic a řas, které u hladiny svou fotosyntetickou 
činností zvyšují koncentraci kyslíku, díky čemu dochází ke zvýšení hodnoty pH. Přes den 
fytoplankton produkuje kyslík, ovšem v noci díky respirační aktivitě dochází k jeho úbytku. 
Následkem toho je, že v ranních hodinách dochází ke vzniku anoxického prostředí, což má 
neblahý dopad na biodiverzitu. V neposlední řadě je také důležitý vliv na lidskou populaci, 
která přichází do kontaktu s eutrofizovanou vodou například při koupání. Jelikož většina sinic 
produkuje velké množství toxických látek, tak při vyšších koncentracích těchto látek ve vodě, 
může docházet ke kožním vyrážkám, otokům, či zánětům očních spojivek. Ovšem k alergiím 
může dojít i z vysušeného vodního květu. Bylo prokázáno, že částice uschlého vodního květu 
obsaženého v ovzduší, které se nachází v blízkosti vodních ploch, mají vliv na výskyt 
průduškového astmatu u rybářů a tamějších obyvatel [16]. 
2.2.2 Typologie 
 Základ typologie jezer položil švédský botanik Einar Christian Leonard Naumann, který 
rozdělil vody podle obsahu nutrientů do tří kategorií: eutrofní, mezotrofní a oligotrofní. Tuto 
kategorizaci provedl podle následujících ukazatelů - teplota vody při hladině, obsah vápníku, 
fosforu, dusíku a huminových látek. Oligotrofní nádrž obsahuje málo nutrientů, proto je zde 
poměrně malá rostlinná i živočišná biodiverzita. Vodní plochy, které obsahují více nutrientů, 
než vody oligotrofní, jsou druhově rozmanitější. Oproti tomu nutričně velmi bohaté vody jsou 
vhodné pouze pro malé množství organizmů, které se díky malému množství konzumentů 
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a predátorů mohou nadměrně množit. Eutrofizace je způsobena velkým množstvím faktorů, 
avšak obsah fosforu ve vodách je považován za limitní faktor. Toto tvrzení potvrzuje 
i výzkum, který se zabýval závislostí trofie jezera na obsahu fosforu a dusíku. Výsledkem je, 
že určující koncentrace pro růst řas byla vždy koncentrace fosforu. Podle obsahu 
fosforečnanového fosforu (P-PO4) ve vodách se dají rozlišit vody podle následující tabulky 4 
[4, 16, 19]. 
Tabulka 4: eutrofní kritéria pro jezera a nádrže [20]. 
typ vody 
koncentrace celkového 
fosforu [μg·l-1] 
koncentrace celkového 
dusíku [μg·l-1] 
chlorofyl a [μg·l-1] 
oligotrofní < 10 < 200 < 4 
mezotrofní 10 až 20 200 až 500 4 až 10 
eutrofní > 20 > 500 > 10 
2.2.3 Eutrofizace u nás i ve světě 
 Podle zprávy o životním prostředí České republiky z roku 2013, je situace ohledně 
eutrofizace tekoucích a stojatých vod málo uspokojivá a je zapotřebí nadále snižovat zátěž 
vod živinami, především sloučeninami fosforu. Avšak eutrofizace není pouze záležitost naší 
republiky nebo kontinentu. Dá se konstatovat, že se jedná o globální problém, se kterým se 
setkáme takřka všude ve světě. Eutrofizace se nevyhnula ani brněnské přehradě. V Brně bylo 
přijato několik opatření, poté co brněnská nádrž vykazovala známky poškozeného eko-
systému, který se projevoval masovým nárůstem vodního květu na povrchu nádrže. Do 
vodního útvaru bylo nainstalováno několik aeračních věží, které dodávají okysličenou vodu 
do bezkyslíkatých oblastí pod vodní hladinou. Dále se do přitékající vody začal dávkovat 
koagulant síran železnatý, který snižuje koncentraci fosforu. Mechanicky se odstraňovala 
biomasa z hladiny a do vody bylo vysazeno několik tisíc kusů dravých ryb (candáti a štiky). 
Z prováděných monitoringů bylo zjištěno, že v letech realizace těchto opatření nedošlo 
k překročení hygienického limitu pro jakost vody [7, 21, 22].  
 Dále brazilské město Rio de Janeiro mělo velké problémy s lagunou Rodriga de Freitase, 
když v roce 2007 měli opakované problémy s vodním květem. Ani po osmi letech zde není 
vše v pořádku, neboť v polovině dubna roku 2015, zde z dosud neznámých důvodů uhynulo 
37 tun ryb. Jen pro připomenutí, v této laguně se má v roce 2016 uskutečnit několik závodů 
letních olympijských her. V Jižní Koreji bojují s fytoplanktonem na řece Nakdong, která 
zásobuje asi 10 milionů obyvatel vodou. Na americké řece Forge se ani po 50 letech od první 
dokumentace problému s eutrofizací nepovedlo tento problém odstranit a nadále je řeka těžce 
eutrofizovaná. U jiné americké řeky Chesapeake Bay se podařilo snížit eutrofizaci díky 
vyhledávání bodových zdrojů znečištění, tím se úspěšně podařilo snížit obsah živin v tomto 
vodním celku. Eutrofizace se objevuje i u jezer na ostrovech. Příkladem toho může být jezero 
Sete Cidades na Ostrově São Miguel, které se potýká s eutrofizací od 80. let minulého století. 
Jak vypadá eutrofizované jezero Sete Cidades můžete vidět na obrázku 3 
[23, 24, 25, 26, 27, 28].  
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2.3 Metody stanovení fosforu 
2.3.1 Spektrofotometrie 
2.3.1.1 Princip 
 Princip spektrofotometrie je založen na tom, že dochází k excitaci valenčních 
a nevazebných elektronů vlivem energie. Tato energie je u této metody (UV/VIS) dodávána 
ve formě elektromagnetického záření a to buď ve formě ultrafialového (195 - 380 nm) nebo 
viditelného záření (380 - 750 nm). Určité množství elektromagnetického záření, jakožto 
zdroje energie, umožní excitaci elektronů do vyšších energetických hladin, díky čemuž dojde 
k absorpci energie a také zeslabení elektromagnetického záření. Zeslabení tohoto toku záření 
nemusí být způsobeno pouze absorpcí (IA) vzorku v kyvetě, neboť může dojít také k odrazu 
od kyvety (IR), difusnímu odrazu (Ir) nebo fotoluminiscenci (IF) jak můžete vidět na obrázku 5 
[29, 30]. 
 
Obrázek 5: průchod monochromatického záření vzorkem a možnosti jeho odrazu podle [29]. 
 Je žádoucí, aby zeslabení toku záření způsobené odrazem od kyvety, difuzním odrazem 
nebo fotoluminiscencí bylo zanedbatelné. Pokud by se tyto faktory výrazněji projevily, mohlo 
by dojít k ovlivnění správnosti měření. Interakce molekuly s přicházejícím monochroma-
tickým zářením I0 se dá zapsat následujícími rovnicemi: 
AFrR IIIII 0  (1) 
1
0000

I
I
I
I
I
I
I
I AFrR  (2) 
Poměr prošlého zeslabeného signálu elektromagnetického záření (I), ku dopadajícímu záření 
na kyvetu (I0) se označuje jako transmitance T. Záporně vzatý dekadický logaritmus 
transmitance se označuje jako absorbance A: 
0I
I
T   (3) 
I
I
TA 0loglog   (4) 
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 Závislost absorbance na vlnové délce se označuje jako absorpční spektrum a využívá se 
k zjištění vlnové délky (λmax) s maximální absorpcí. Při této vlnové délce se následně provádí 
měření vzorku, neboť při této vlnové délce bude hodnota odezvy (absorbance) největší. 
 Množství absorbovaného monochromatického záření vzorkem popisuje Bouguer-Lambert- 
-Beerův zákon. Pro ilustraci absorpce monochromatického záření nám poslouží obrázek 5. 
Dopadající záření I0 prochází roztokem o koncentraci c a délce kyvety l, ze vzorku vychází 
záření I, které je měřeno pomocí detektoru:  
TclA
I
I
lnln 0    nebo 
cl
eII
 0  (5) 
Používanější je spíš dekadická varianta vztahu (Bunsen): 
TclA
I
I
loglog 0    nebo 
cl
II
 100  (6) 
V praxi se spíše využívá Bunsenův dekadický vztah, neboť Bouguer-Lambert-Beerův zákon 
platí pro zředěné roztoky a monochromatické záření [29, 30, 31]. 
2.3.1.2 Instrumentace 
 
Obrázek 6: schéma spektrofotometru podle [31]. 
 Každý spektrofotometr potřebuje mít zdroj záření, ze kterého se dle požadavků vybere 
vhodná vlnová délka, která prochází analyzovaným vzorkem, za kterým musí být nějaké 
detekční zařízení, které detekovaný signál předává ke zpracování do počítače. Jako zdroj 
záření se využívají wolframové žárovky, které jsou schopny emitovat záření o 350 - 3000 nm. 
Dále se využívají halogenové žárovky, deuteriové, xenonové či vodíkové výbojky. 
Halogenová žárovka je ve své podstatě žárovka wolframová se stopovým množstvím jódu, 
díky tomu má dosah až do oblasti UV. V analytické praxi se nejčastěji využívá kombinace 
deuteriové a wolframové žárovky. Pro výběr vhodné vlnové délky se používají absorpční, či 
interferenční filtry nebo monochromátor. Monochromátor se skládá ze vstupní štěrbiny, 
kterou vstupuje polychromatický paprsek do monochromátoru. Zde paprsek dopadá 
na vypouklé konkávní zrcadlo a vznikají rovnoběžné paprsky, které dopadají na difrakční 
mřížku. Na difrakční mřížce paprsek dopadá na vrypy (600 - 1200 vrypů na 1 mm), 
na kterých dochází k difrakci a interferenci záření z jiných vrypů. Monochromatické záření 
vybrané vlnové délky vychází z difrakční mřížky pod různými úhly, které dopadají na další 
vypouklé konkávní zrcadlo. Toto zrcadlo udělá z rovnoběžných paprsků souběžný paprsek, 
který podle nastavení výstupní štěrbiny dopadá, mimo ni a dál nepokračuje nebo prochází 
výstupní štěrbinou ven z monochromátoru. Na tomto principu funguje monochromátor 
v uspořádání Czerny-Turner, který je znázorněn na obrázku 7. Toto záření prochází vzorkem, 
který je umístěný v kyvetě [30, 31, 32].  
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Obrázek 7: monochromátor v uspořádání Czerny-Turner [33]. 
 Nejčastěji se používá kyveta skleněná (vhodná pro oblasti viditelného záření), ovšem 
pro oblast UV se využívají kyvety z křemenného skla. Detekce se provádí pomocí 
fotonásobiče, fotodiody či diodového pole. Fotonásobič funguje na následujícím principu. 
Přicházející foton, který prošel kyvetou, dopadá na plochu fotokatody, ze které vyrazí jeden 
elektron. Tento elektron pak dopadá na jednotlivé dynody. Mezi dynodami je potenciálový 
spád, který zapříčiní, že při dopadu elektronu na další dynodu z ní vyrazí alespoň dva 
elektrony. Tímto způsobem dochází k zesílení původního signálu. U fotodiody dopadá foton 
na fotodiodu a při dopadu dojde k vyražení elektronu z valenční do vodivé sféry. To způsobí 
to, že v závěrném směru proteče elektrický proud, který je úměrný intenzitě dopadajícího 
záření. Při detekci pomocí diodového pole je v obvodu zapojeno několik set fotodiod 
s kondenzátorem. Jestliže dopadne foton na fotodiodu, dojde k průtoku elektrického proudu 
(viz výše), což zapříčiní vybití kondenzátoru. Po 100 ms dojde k opětovnému nabití 
kondenzátoru na původní hodnotu a míra tohoto dobití se registruje jako měřítko intenzity 
dopadajícího záření, které na fotodiodu dopadlo. V případě, že má spektrofotometr detekci 
pomocí diodového pole je umístěn monochromátor až za kyvetou se vzorkem [30, 31, 32]. 
2.3.2 Fotometrické stanovení fosforu 
 Většina fotometrických metod, které slouží ke stanovení fosforu, využívá převedení 
veškerých forem fosforu na orthofosforečnan, který jako jediný reaguje s reakčními činidly. 
Nejčastěji bývají metody stanovení založeny na reakci fosforečnanu s molybdenanem nebo 
molybdenanu a vanadičnanem. Tyto reakce probíhají v prostředí minerálních kyselin, kdy 
vznikají heteropolykyseliny se žlutým zbarvením. Toto zbarvení je vhodné k fotometrickému 
měření. Při následné redukci heteropolykyselin lze fosfor stanovit i jako fosfomolybdenovou 
modř. Vzhledem k různým rušivým vlivům, a také složitému reakčnímu mechanismu těchto 
stanovení, je nutné dbát na přesné dodržení pracovních postupů [34]. 
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2.3.2.1 Převedení fosforu na kyselinu molybdátofosforečnou 
 V kyselém prostředí reaguje molybdenan s orthofosforečnany za vzniku žlutě zbarvené 
kyseliny molybdátofosforečné, která je vhodná k fotometrickému měření. Maximální 
absorpce dosahuje kyselina molybdátofosforečná při 310 nm a platnost Lambert-Beerova 
zákona je v rozmezí 1 až 15 mg·l-1 fosforu. V porovnání s jinými metodami je tato metoda 
jednoduchá, příměsi obsažené ve vzorku mají malý vliv na vybarvení, rychlost a stálost. 
Nevýhodou je menší citlivost a závislost na teplotě. Extrakcí kyseliny molybdátofosforečné 
do organických rozpouštědel, která obsahují kyslík (ethery, estery, alifatické alkoholy apod.), 
dojde ke zvýšení citlivosti, ale i k odstranění některých rušivých vlivů [34]. 
 Roztok molybdenanu se připraví rozpuštěním 7,5 g dihydrátu molybdenanu sodného 
ve 200 ml vody a po přídavku 100 ml koncentrované kyseliny chlorovodíkové se poly-
ethylenová odměrná baňka doplní na 500 ml. K 15 ml vzorku s hodnotou pH 5 - 9 a obsahem 
2 - 40 μg fosforu ve formě fosforečnanu se v děličce (125 ml) přidá 10 ml roztoku 
molybdenanu a 10 ml směsi butanolu s chloroformem (1:4). Po jednominutovém třepání se 
organická fáze převede do odměrky (25 ml), kde se extrakce opakuje s dalšími 10 ml směsi 
butanolu a chloroformu. Spojené extrakty se doplní po značku. Následuje měření při 310 nm 
proti směsi butanolu s chloroformem [34]. 
2.3.2.2 Převedení fosforu na kyselinu vanadátomolybdátofosforečnou 
 V prostředí minerální kyseliny (kyselina chloristá nebo kyselina dusičná) reagují 
orthofosforečnany s molybdenanem a vanadičnanem za vzniku kyseliny vanadátomolyb-
dátofosforečné. Žluté zbarvení této kyseliny je vhodné k fotometrickému měření buď přímo, 
nebo po extrakci. Existuje mnoho modifikací této metody, avšak rozdíly jsou jen 
v koncentraci kyseliny a vlnové délce, při které probíhá měření. Přesnost stanovení určuje 
acidita reakční směsi. Optimální koncentrace jsou uvedeny v tabulce 5 [34]. 
Tabulka 5: optimální koncentrace podle [34]. 
chemikálie optimální koncentrace 
HNO3 0,5 mol·l
-1 
HClO4 1,16 mol·l
-1 
VO3
- 0,002 mol·l-1 
MoO4
2- 0,01 mol·l-1 
 Vybarvení vzorku před fotometrickým stanovením trvá řádově několik minut, zbarvení je 
stálé po dobu několika hodin a není závislé na teplotě. Maximální absorbance dosahuje 
kyselina vanadátomolybdátofosforečná při 315 nm. Lambert-Beerův zákon platí pro vlnovou 
délku 315 nm od 0,08 do 1,6 mg·l-1 fosforu nebo pro vlnovou délku 460 nm od 2,8 do 
40 mg·l-1 fosforu. Ke zvýšení citlivosti a odstranění rušivých vlivů se kyselina vanadáto-
molybdátofosforečná extrahuje organickými rozpouštědly, která obsahují kyslík 
(isoamylalkohol, směs butanolu s etherem, methylisobutylketon) [34]. 
 Roztok vanadičnanu se připraví rozpuštěním 0,5 g vanadičnanu amonného ve 100 ml 
horké vody. Po ochlazení roztoku se přidají 4 ml koncentrované kyseliny dusičné a celkový 
objem se doplní na 1 l. Roztok molybdenanu se připraví rozpuštěním 10,0 g 
(NH4)6Mo7O24·4H2O ve vodě. Celkový objem se doplní na 1 l. K 25 ml vzorku se přidá 5 ml 
zředěné kyseliny dusičné a po promíchání se přidá 5 ml roztoku vanadičnanu a 5 ml 
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molybdenanu. Po doplnění vodou po rysku 50 ml odměrné baňky a promíchání se vzorek 
nechá 10 minut stát. Po uplynutí reakční doby se měří absorpce při 375 nm proti slepému 
vzorku [34]. 
2.3.2.3 Převedení fosforu na molybdenovou modř 
 Molybdenová modř je výsledkem redukce kyseliny molybdátofosforečné, která vzniká 
v kyselém prostředí po reakci fosforečnanu s molybdenanem. Podle reakčních podmínek 
vzniká ve dvou formách, a to v bezbarvé nebo žluté. Snížení hodnoty pH a zvýšení teploty 
působí příznivě pro tvorbu žluté formy. Vytvářející se molybdenová modř se liší opticky 
a chemicky podle použitého redukčního činidla, což je způsobeno mocenstvím molybdenu ve 
vznikajícím komplexu. Všechny redukované produkty absorbují stejně při 900 nm. Redukce 
pomocí chloridu cínatého je nejcitlivější, neboť toto silné redukční činidlo redukuje obě 
formy kyseliny molybdátofosforečné. Nevýhodou tohoto činidla je malá stálost v roztoku 
kyseliny chlorovodíkové (4 hodiny), což se dá zlepšit, připraví-li se roztok v glycerinu. Slabší 
redukční činidla reagují jen se žlutou formou, jako jsou například: síran hydrazinia, kyselina 
askorbová, 1-amino-2-naftol-4-sulfonová kyselina, hydrochinon a jiné. Jejich výhodou je 
použitelnost i za nižší acidity, díky tomu lze stanovit orthofosforečnany v přítomnosti jiných 
lépe hydrolyzovaných a organicky vázaných forem fosforu. Kyselina askorbová v porovnání 
s chloridem cínatým je výhodnější i proto, že vytváří stálejší zbarvení a chyba stanovení je 
menší. Strickland a kolektiv přišli na to, že se po přidání antimonu, modro-fialové zbarvení 
roztoku vytváří rychleji. Pro tento účel doporučují vínan antimonylodraselný a jako 
redukovadlo kyselinu askorbovou. Experiment ukázal, že optimální koncentrace antimonu je 
0,4 mg na 50 ml celkového objemu. Při této koncentraci dosáhla barva své maximální 
intenzity za 10 minut a konstantní byla po dobu nejméně 24 hodin.  Komplex molybdenové 
modře má za vyšší acidity absorpční maximum při 820 - 830 nm. Za nižší acidity se absorpční 
maximum pohybuje v rozmezí 650 - 700 nm. Vlnová délka používaná na toto měření se 
obvykle pohybuje od 650 nm do 840 nm, protože měření závisí na reakčních podmínkách. Pro 
vodné roztoky platí Lambert-Beerův zákon od 0,06 do 1,20 mg·l-1 fosforu. Zvýšení citlivosti 
měření jde opět dosáhnout pomocí organických rozpouštědel, která obsahují kyslík (ketony, 
aldehydy, estery a jejich směsi). V poslední době je velmi oblíbené použití jednoho činidla ke 
stanovení (směsné činidlo). Toto činidlo obsahuje kyselý roztok molybdenanu 
s redukovadlem [34, 35]. 
 Směsné činidlo obsahuje 125 ml roztoku kyseliny sírové, 50 ml tetrahydrátu 
heptamolybdenu hexaamonného, 50 ml roztoku kyseliny askorbové a 25 ml roztoku vinanu 
antimonylodraselného. Do dělící nádobky se odměří 200 ml vzorku obsahující fosfor a přidá 
se 20 ml směsného činidla a obsah nádobky se promíchá. Po 10 minutách se přidá 29 ml 
isobutanolu a směs se třepe po dobu 1 minuty. Poté se dělící nálevka nechá 5 minut stát. 
Organická část roztoku se oddělí a ke zbylému roztoku se přidá 10 ml ethanolu, který odebere 
přítomnou vodu. Fotometrické měření probíhá při 690 nm v 10 cm kyvetách [34]. 
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2.3.3 Praktické využití fotometrických stanovení 
2.3.3.1 Stanovení fosforu ve vodě - Stanovení orthofosferečnanů a celkového fosforu 
průtokovou analýzou - metoda kontinuální průtokové analýzy (CFA) 
 Metoda kontinuální průtokové analýzy (CFA) je specifická tím, že se vzorek automaticky 
dávkuje do průtokové soustavy, ve které jednotlivé složky vzorku reagují s různými činidly. 
Produkt reakcí je měřen pomocí průtokového fotometrického detektoru [36]. 
 Vzorek obsahující sloučeniny fosforu se nejprve oxiduje roztokem peroxodisíranu 
draselného. Vzniklé orthofosforečnany se smísí s roztokem povrchově aktivní látky, kterou je 
při této analýze dodecyl sulfát sodný (anionaktivní tenzid). Následně se smísí s roztokem 
obsahujícím kyselinu sírovou, tetrahydrát heptamolybdenanu hexaamonného (molybdenanové 
činidlo) a hemihydrát vinanu antimonylodraselného. Vznikne fosfoantimonylomolybdátový 
komplex, který je redukován kyselinou askorbovou na molybdenanovou modř. Intenzita 
molybdenanové modře je detekována fotometrickým detektorem při vlnové délce 880 nm 
[36]. 
2.3.3.2 Stanovení fosforu v půdě - Spektrofotometrické stanovení fosforu rozpustného 
v roztoku hydrogenuhličitanu sodného 
 Vzorek půdy, který je připraven dle ISO 11464, se dá do baňky s aktivním uhlím a přidá se 
extrakční roztok hydrogenuhličitanu sodného o pH 8,5. Baňka se po uzavření umístí 
na třepačku, kde dojde ke snížení koncentrace iontů hliníku, vápníku a třímocného železa, 
protože se vysráží uhličitan vápenatý a hydroxid hlinitý a železitý. Díky tomu se uvolní 
fosforečnanové ionty do roztoku. Roztok se neprodleně přefiltruje přes filtrační papír, který 
nesmí obsahovat fosfor. K extraktu se přidá zředěná kyselina sírová, díky tomu začne unikat 
oxid uhličitý. Poté se do baňky přidají roztoky disiřičitanu sodného a thiosíranu sodného, 
baňka se uzavře a po promíchání se, po určitém časovém úseku přidá vybarvovací činidlo, 
které obsahuje kyselinu askorbovou, kyselinu sírovou, roztoky molybdenanu amonného 
a vinanu antimonylodraselného. Po hodinovém vybarvení vzorku se spektrofotometricky měří 
absorbance při 880 nm [37]. 
2.3.4 Mobilní analytika 
 Mobilní analytika v posledních letech získává velkou popularitu a to především díky 
svému využití v terénu a rychlosti získání potřebné informace s relativně spolehlivými 
výsledky. Pracovník s mobilní analytikou nemusí mít nutně chemické vzdělání, neboť většina 
testů je manuálně nenáročná a k vyhodnocení se používají komparátory nebo různé mobilní 
přístroje. Komparátory slouží k vizuálnímu vyhodnocení vzorku. Pomocí barevné škály se 
určí zabarvení vzorku, které odpovídá určitému množství sledované látky. Komparátory 
slouží spíše pro kvalitativní analýzu. Kvantitativní analýza je přibližná, protože vizuální 
vyhodnocení je subjektivní. Výsledky z mobilních přístrojů podávají daleko přesnější 
výsledky než je tomu u komparátorů. Tyto přenosné přístroje využívají optických 
analytických metod a díky tomu podávají poměrně dobré kvantitativní informace o vzorku. 
Mobilní analytikou se zabývají firmy Chemets, Hach, Merck a další. Pro účely této bakalářské 
práce bude využita mobilní analytika od firmy Merck [38, 39, 40]. 
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2.3.4.1 Mobilní analytika od firmy Merck 
Testy od firmy Merck se dají rozdělit do pěti kategorií a to: 
 Merckoquant® 
 Aquamerck® - Microquant® - Aquaquant® 
 Reflectoquant® 
 Spectroquant® 
 Turbiquant® 
Merckoquant
® 
 Tato sada testů je zaměřena na testovací proužky, které jsou ideální pro semikvantitativní 
stanovení iontů a sloučenin. Tyto testovací proužky mohou být použity v koncentračním 
rozmezí stanovované látky od mg·l-1 až do g·l-1. Obvykle se v hliníkové tubičce nachází 100 
testovacích proužků [38]. 
 Práce s těmito proužky je velmi jednoduchá. Proužek se vyjme z hliníkové trubičky 
a krátce se ponoří do vzorku. Po uplynutí jedné minuty se zbarvení reakční zóny porovná 
s barevnou škálou na obalu hliníkové trubičky [38].  
Aquamerck
®
 - Microquant
®
 - Aquaquant
®
 
 Tyto testovací soupravy jsou založeny na kolorimetrii a titracích. Dají se aplikovat 
na různé typy vod. Využití těchto sad z hlediska koncentračních je shrnuto v tabulce 6 [38].  
Tabulka 6: koncentrační rozsahy sad [38]. 
sada koncentrační rozsah 
Aquaquant
®
 velmi nízké až střední koncentrace 
Aquamerck
®
 střední koncentrace 
Microquant
®
 střední až vysoké koncentrace 
 Práce s těmito sety je velmi jednoduchá, pracovní postupy jsou přehledně popsány 
v přiložených návodech. Balení obsahuje reagenty, které jsou jak kapalné (dají se dávkovat po 
kapkách), tak pevné (dávkovací mikrolžička je zabudována ve vnitřní straně víčka nádoby). 
Detekce probíhá pomocí porovnávání barev vybarveného vzorku se zabudovanými barvami 
v komparátoru [38]. 
Reflectoquant
®
 
 Tyto testy jsou analyzovány pomocí metody zvané reflektometrie. Přístroj měří intenzitu 
světla, které se odrazilo od reakční zóny analytického proužku. Některé typy přístrojů jsou 
schopny vyhodnocovat i kyvetové testy [38]. 
Spectroquant
®
 
 Sada Spectroquant
®
 má velmi široké uplatnění a to nejen díky velkému portfoliu stanovení, 
ale také i přesností provedeného měření. K vyhodnocování reagenčních a kyvetových testů 
využívá optické metody. Fotometrická a spektrofotometrická zařízení, které firma nabízí, se 
dají využít jak v laboratoři, tak v terénu. Všechny metody stanovení a příslušné kalibrační 
křivky jsou nahrané v přístrojích a pomocí bar-kódů přistroj, rozpozná jakou metodu 
stanovení má provést.  Pro úpravu vzorku se dají využít i termoreaktory, které jsou součástí 
nabídky sady Spectroquant® [38]. 
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Turbiquant
®
 
 Turbiquant
®
 měří míru zákalu v roztoku pomocí vlastních turbidimetrů. Tyto turbidimetry 
měří míru zákalu pomocí metody, zvané nefelometrie. Práce se sadou Turbiquant® je rychlá 
a snadná [38]. 
Tabulka 7: souhrn všech testů na stanovení fosforu od firmy Merck [38]. 
sada typ testu rozsah [mg·l-1] metoda stanovení 
Merckoquant
® testovací 
proužky 
10 - 25 - 50 - 100 - 250 - 500  fosformolybdenová 
modř 
Aquaquant
®
 fosfátový 
test 
0,0046 - 0,092 - 0,14 - 0,18 - 0,25 - 0,34 -
 0,43 
fosformolybdenová 
modř 
 fosfátový 
test 
3,1 - 6,1 - 10,7 - 18,4 - 30,7 - 61,3 - 123 vanadátomolybde- 
nová 
Aquamerck
®
 fosfátový 
test 
1,3 - 3,3 - 6,7 - 10 - 13,4 fosformolybdenová 
modř 
Microquant
®
 fosfátový 
test 
0,6 - 1,2 - 1,8 - 2,5 - 3,1 - 4,6 - 6,1 - 7,7 -
 9,2 
fosformolybdenová 
modř 
 fosfátový 
test 
4,6 - 9,2 - 18 - 28 - 37 - 49 - 61 - 123 –
 307 
fosformolybdenová 
modř 
Reflectoquant
®
 
 
fosfátový 
test RQ 
flex plus 
0,1 - 5,0 fosformolybdenová 
modř 
 fosfátový 
test 
5,0 - 120 fosformolybdenová 
modř 
Spectroquant
®
 fosfátový 
kyvetový 
test 
3,0 - 100,0 (PO4-P)  
 9,0 - 307,0 (PO4) 
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2.3.4.2 Fosforečnanový test (PMB) Spectroquant® od firmy Merck 
 Metoda PMB (phosphomolybdenum blue) je založena na tom, že v roztoku, který je 
okyselen kyselinou sírovou reagují ionty orthofosforečnanu s ionty molybdenu a vzniká 
kyselina fosfomolybdenová. Ta je redukována kyselinou askorbovou na fosfomolybdenovou 
modř, která je následně stanovena fotometricky. Fotometrické měření probíhá při 712 nm 
v 10 mm kyvetě [41]. 
 Tento test měří pouze orthofosforečnany a je vhodný pro vzorky podzemní, povrchové, 
mořské, pitné či odpadní vody, dále pro předupravené vzorky půdy a potravin. Rozsah měření 
se pohybuje od 1,0 až po 100,0 mg·l-1 [41]. 
 Do zkumavky se napipetuje 8,0 ml destilované vody a poté se přidá pomocí pipety 0,50 ml 
upraveného vzorku vody a obsah zkumavky se promíchá. Následně se přidá pomocí pipety 
0,50 ml tekutého činidla PO4-1 a zkumavka se opět promíchá. V posledním kroku se pomocí 
modrého odměrného dávkovacího víčka přidá jedna dávka sypkého činidla PO4-2 a obsah 
zkumavky se protřepává tak dlouho, dokud se činidlo zcela nerozpustí. Poté se nechá 
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zkumavka 5 minut stát (reakční doba). Po uplynutí reakční doby následuje měření na 
fotometru v 10 mm kyvetě. Naměřené hodnoty se odečítají z displeje fotometru, kde jsou 
hodnoty udávány v mg·l-1. U této metody bylo změřeno absorpční spektrum od 350 nm 
do 1 100 nm. Celé spektrum je znázorněno v grafu 1 [41]. 
 
Graf 1: absorpční spektrum pro fosfor, pořízeno na přístroji SPECORD® 50 PLUS (AnalytikJena). 
2.3.4.3 Fosforečnanový kyvetový test Spectroquant® od firmy Merck 
 Metoda je založena na tom, že v roztoku, který je okyselen kyselinou sírovou, reagují ionty 
orthofosforečnanu s ionty molybdenu a vzniká kyselina fosfomolybdenová. Ta je redukována 
kyselinou askorbovou na fosfomolybdenovou modř, která je následně stanovena 
fotometricky. Fotometrické měření probíhá při 710 nm [42]. 
 Tento test je vhodný pro měření orthofosforečnanů a celkového fosforu. Je vhodný 
pro vzorky podzemní, povrchové, mořské, pitné či odpadní vody, dále i pro předupravené 
vzorky půd a potravin. Rozsah měření se pohybuje od 0,5 až po 25,0 mg·l-1 [42]. 
 Pro stanovení celkového fosforu se do reakční kyvety napipetuje 1,0 ml vzorku a přidá se 
jedna dávka činidla P-1K, kyveta se uzavře a dobře promíchá. Reakční kyveta se následně 
nechá zahřívat v předem vyhřátém termoreaktoru při 120 °C po dobu 30 minut. Po uplynutí 
časového intervalu se nechá kyveta zchladnout na laboratorní teplotu v laboratorním stojanu 
(nesmí se chladit studenou vodou). Dále se pokračuje podle návodu pro stanovení 
orthofosforečnanů, kdy se do reakční kyvety napipetuje 1,0 ml vzorku. Při stanovení 
celkového fosforu se po ochlazení na laboratorní teplotu pokračuje se stejnou reakční 
kyvetou. Ke vzorku se přidá 5 kapek činidla P-2K a po uzavření reakční kyvety se obsah 
protřepe. Poté se přidá jedna dávka činidla P-3K a po uzavření reakční kyvety se obsah 
protřepává tak dlouho, dokud se reaktant úplně nerozpustí. Po uplynutí pětiminutové reakční 
doby se vzorek proměří na fotometru [42]. 
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2.3.4.4 Fosforečnanový kyvetový test Spectroquant® od firmy Merck 
 Metoda je založena na tom, že v roztoku, který je okyselen kyselinou sírovou reagují ionty 
orthofosforečnanu s ionty molybdenu a vzniká kyselina fosfomolybdenová. Ta je redukována 
kyselinou askorbovou na fosfomolybdenovou modř, která je následně stanovena fotometricky 
[43]. 
 Tento test měří pouze orthofosforečnany. Je vhodný pro vzorky podzemní, povrchové, 
mořské, pitné či odpadní vody, dále i pro předupravené vzorky půd a potravin. Rozsah měření 
se pohybuje od 3,0  až po 100,0 mg·l-1 [43]. 
 Do reakční kyvety se napipetuje 0,2 ml vzorku a přidá se 5 kapek činidla PO4-1K. 
Po uzavření reakční kyvety se vzorek protřepe a poté se přidá jedna dávka činidla PO4-2K. 
Po uzavření reakční kyvety se obsah protřepává tak dlouho, dokud se reaktant úplně 
nerozpustí. Jakmile se činidlo PO4-2K rozpustí, nechá se reakční kyveta 5 minut stát. 
Fotometrické stanovení vzorku se provádí po uplynutí reakční doby [43]. 
2.4 Svaz zakládání a údržby zeleně 
 Svaz zakládání a údržby zeleně (SZÚZ) je dobrovolnou organizací, která byla vytvořena 
za účelem zvyšování odborné úrovně v oboru krajinářské a zahradní tvorby v České 
republice. Tato nevládní a nezávislá organizace sdružuje fyzické a právnické osoby, které se 
jakýmkoliv způsobem zabývají krajinářskou a zahradní tvorbou, ať už se jedná o výrobu, 
projektování, či výchovu a vzdělání. SZÚZ se snaží spolupracovat s obdobnými svazy 
v jiných zemí za účelem výměny nabytých poznatků v tomto oboru a následnou aplikaci 
těchto informací svým členům ve formě různých exkurzí, kongresů, seminářů, či tiskovin. 
SZÚZ se dále angažuje v soutěžích, jako jsou Park roku, či Zahrada roku. Jako další 
informativní zdroj slouží webové stránky organizace, na kterých se dají získat informace o 
připravujících se exkurzích, či novinkách v oboru. Od roku 2001 je SZUZ členem 
mezinárodní profesní organizace European landscape contractors association (ELCA). Jedná 
se o organizaci se sídlem v Německu, která v současné době sdružuje přes 20 světových 
zahradnických svazů [44, 45, 46].  
2.5 Asociace biobazénů a jezírek 
 Asociace biobazénů a jezírek (ABAJ) vznikla v roce 2008 pod záštitou Svazu zakládání 
a údržby zeleně. Tato asociace sdružuje podobně jako SZÚZ fyzické a právní osoby, které se 
zabývají problematikou biobazénů, přírodních koupališť, okrasných a koupacích jezírek. 
Pro své členy, ale i odbornou veřejnost pořádají odborné přednášky, kurzy, exkurze, dílny 
a semináře. Důležitým počinem této organizace bylo vytvoření příručky standardů pro 
plánování, stavbu a provoz koupacích jezírek a biobazénů. V tomto dokumentu se dají najít 
informace o udržení kvality vody v koupacích jezírkách, rozdělení biobazénů a koupacích 
jezírek. Dále požadavky na realizaci, údržbu, či rekonstrukci již zmiňovaných vodních útvarů. 
V roce 2009 se ABAJ stal jedním ze zakládajících členů sdružení International Organization 
for Natural Bathing (IOB). Jedním z hlavních cílů tohoto mezinárodního sdružení je 
propagace a distribuce koupacích jezírek s plně biologickou úpravou vody. Každé dva roky 
zaštiťuje mezinárodní kongres koupacích jezírek, který se letos uskuteční v Kolíně nad 
Rýnem na konci měsíce října [47, 48, 49]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 Experimentální část této bakalářské práce vychází z rakouské normy pro stanovení 
celkového extrahovatelného fosforu pomocí 1 mol·l-1 kyseliny chlorovodíkové. Tato norma 
vychází z toho, že na jeden díl jakéhokoliv stavebního materiálu pro tvorbu zahradních jezírek 
připadají dva díly 1 mol·l-1 kyseliny chlorovodíkové. Takto připravená směs kyseliny 
a vzorku kamení se má třepat po dobu 16 hodin. Po odstranění zákalu se čirá tekutina smísí se 
silným katexem v H+ formě a intenzivně se třepe přibližně jednu minutu. Po projití katexem 
se vzorek naředí destilovanou vodou v poměru 1:40. K takto naředěnému vzorku se přidá 4% 
roztok peroxodisíranu draselného (1 díl peroxodisíranu draselného na 4 díly zředěného 
roztoku). Následuje inkubace při 130 °C po dobu 30 minut. Po ochlazení na pokojovou 
teplotu se má postupovat podle Murphy a Rileyho fotometrického stanovení z roku 1962 při 
vlnové délce 890 nm. Toto fotometrické stanovení spočívá v tom, že si autoři připravili jedno 
směsné činidlo, které aplikovali na vzorek mořské vody. Směsné činidlo obsahuje 125 ml 
2,5 mol·l-1 kyseliny sírové, 37,5 ml molybdenanu amonného, 75 ml roztoku 0,1 mol·l-1 
kyseliny askorbové a 12,5 ml roztoku vinanu antimonylodraselného. Takto připravených 
250 ml směsného činidla zůstává stabilní po dobu jednoho dne. Do 50 ml odměrné baňky se 
napipetuje 40 ml vzorku mořské vody a přidá se 8 ml směsného činidla a objem se doplní 
po rysku. Roztok se dobře promíchá a po desetiminutové reakční době se změří na fotometru 
při 890 nm [35, 50]. 
 Pro účely této bakalářské práce se pro extrahování fosforu ze vzorků kamení využije první 
část pracovního postupu s tím, že se fosfor nebude stanovovat podle metody Murphyho 
a Rileye, nýbrž pomocí mobilní analytiky Spectroquant® na přístroji NOVA 60. Podrobnější 
údaje budou uvedeny vždy u prováděné metody. 
3.1 Pomůcky 
 Hodinové sklíčko, plastové polyethylenové lahvičky, pipety, gumový balónek, kádinky, 
nůžky, odměrná baňka 1 000 ml, zátka na odměrnou baňku s NZ 24/29, parafilm, nůžky, 
zkumavky na 10 ml, laboratorní stojan, filtrační kruh, nálevky, filtrační papír FILTRAK 
No. 390 o průměru 9 cm, skleněná tyčinka, injekční stříkačka s filtrem CRONUS z PTFE o 
velikosti pórů 0,45 μm, pipetovací špičky, 10 mm skleněná kyveta.  
3.2 Přístroje 
 Analytické váhy SCALTEC SPB32, třepačka Heidolph VIBRAMAX 110, mikropipeta 
BIOHIT PROLINE s nastavitelným rozsahem 100 - 1 000 μl, fotometr mobilní analytiky 
NOVA 60. 
3.2.1 Spectroquant® fotometr NOVA 60 
3.2.1.1 Technické parametry 
 Fotometr NOVA 60 od společnosti Merck se používá k rutinní analýze všech typů vod a je 
schopen měřit jak kyvetové, tak reagenční testy. Tento fotometr je schopný analyzovat více 
jak 140 testů Spectroquant®. Jako světelný zdroj přístroj používá wolframovou halogenovou 
lampu. Vyslaný paprsek prochází přes optické filtry, kterých v přístroji najdeme dvanáct 
(340 nm, 410 nm, 445 nm, 500 nm, 525 nm, 550 nm, 565 nm, 605 nm, 620 nm, 665 nm, 
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690 nm a 820 nm). Absorbance měřeného vzorku je současně zaznamenávána při všech 
vlnových délkách. V přístroji jsou naprogramovány různé metody stanovení, které se vybírají 
buď pomocí čárového kódu na kyvetě (kyvetové testy) nebo pomocí čárového kódu 
na autoselectoru (reagenční testy). Poslední možností je manuální zadání trojmístného 
číselného kódu, díky kterému se metoda vyhledá a nastaví. Doba měření je přibližně 
dvě sekundy. Přístroj umožňuje nadefinovat si svoje vlastní metody, avšak těchto metod může 
být maximálně padesát. Přístroj může být napájen pomocí zapojeného síťového adaptéru 
v zásuvce nebo může, například v terénu, využívat zabudovanou baterii [38, 51]. 
 
Obrázek 8: fotometr NOVA 60 podle [52]. 
3.2.1.2 Práce s fotometrem 
 Přístroj se zapne otevřením krytu, který se nachází nad displejem. Proběhne automatická 
kontrola celého systému a následně se fotometr přepne do režimu pro měření koncentrace. 
Autoselector se vloží do kruhového kyvetového prostoru a čárová značka na autoselectoru se 
natočí přesně na čárovou značku na fotometru. Tím dojde k načtení příslušné metody. 
Pravoúhlá jednocentimetrová kyveta se vzorkem se vloží do prostoru určeného pro tento typ 
kyvet. Měření vzorku proběhne automaticky po vložení kyvety a trvá přibližně dvě sekundy. 
Výsledek měření se zobrazí na displeji včetně vlnové délky a jednotky, ve kterých měření 
probíhalo. Po ukončení měření se vyjme kyveta i autoselector z kyvetových prostorů. Přístroj 
se vypne po uzavření krytu [38, 51]. 
3.3 Chemikálie 
Reagenční činidlo mobilní analytiky Spectroquant® PO4-1 
Reagenční činidlo mobilní analytiky Spectroquant® PO4-2 
Koncentrovaná kyselina chlorovodíková od firmy PENTA (35%, ρ = 1,18 g·ml-1) 
1 mol·l-1 kyselina chlorovodíková 
2% roztok kyseliny chlorovodíkové  
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3.4 Vzorky 
TK štěrkovna Veľké Úľany  
8 - 16 (Slovensko) 
 
DK kamenolom Habrůvka 
16 - 32 
 
TK štěrkovna Zaječí 
 
 
TK štěrkovna Spytihněv 
11 - 22 
 
TK pískovna Hrušovany u Brna 
4 - 8 
 
pískovna Hulín 
 
 
TK štěrkovna Veľké Úľany  
4 - 8 (Slovensko) 
 
TK štěrkovna Veľké Úľany  
8 - 16 (Slovensko) 
 
TK štěrkovna Veľké Úľany 
16 - 32 (Slovensko) 
 
kamenolom Čachtice 4 - 8 
(Slovensko) 
 
TK pískovna Hrušovany u Brna 
32 - 125 
 
DK kamenolom Žlutava 
 
 
Obrázek 9: grafické znázornění všech měřených vzorků. 
30 
 
3.5 Prvotní ověření metody 
 Zkušební měření bylo provedeno na všech vzorcích a postupovalo se následovně. 
Do předem vymytých plastových polyethylenových lahviček 2% roztokem kyseliny 
chlorovodíkové byly naváženy vzorky o přibližné hmotnosti 10 g. Navážky se navažovaly 
na analytické váze SCALTEC SPB32 a přesné hodnoty navážek jsou uvedeny v kapitole 
výsledky. K navážkám se přidalo pomocí pipety 20 ml 1 mol·l-1 kyseliny chlorovodíkové 
a hrdla lahviček byla zabalena parafilmem, protože se víčka lahviček na třepačce uvolňovala. 
Dalším důvodem proč se na zadělání lahviček použil parafilm byl ten, že při reakci mezi 
vzorky kamení a kyselinou chlorovodíkovou docházelo ke vzniku plynu. Aby nedošlo 
k nějakému poškození lahvičky a následnému zničení třepačky, tak byly do parafilmu udělány 
perforace pro únik vznikajících plynů. Vznikající plyn je zobrazen na obrázku 12. 
 Takto připravené vzorky byly třepány na třepačce Heidolph VIBRAMAX 110 po dobu 
dvou hodin při 1 000 otáčkách za minutu. Po uplynutí tohoto časového úseku byly vzorky 
v lahvičkách postupně přefiltrovány přes skládané filtry. Čiré roztoky byly jímány 
do kádinek. Během filtrování se do devíti zkumavek napipetovalo 8,0 ml destilované vody. 
Do každé zkumavky se dalo pomocí mikropipety BIOHIT PROLINE 0,50 ml vzorku. 
Po uzavření zkumavky a jejím intenzivním promíchání se do ní přidalo opět pomocí 
mikropipety 0,50 ml reakčního činidla PO4-1 ze sady mobilní analytiky Spectroquant
®
. 
Po opětovném uzavření zkumavky a jejím promíchání se do zkumavek přidala poslední 
reakční látka a to sypké reakční činidlo PO4-2  (1 dávka z nástavce). Zkumavky se opět uzav-
řely a intenzivně se protřepaly, dokud nebylo veškeré reakční činidlo PO4-2 rozpuštěno. 
Po uplynutí pěti minut se vzorky stanovovaly na fotometru NOVA 60 v 10 mm kyvetě, podle 
postupu uvedeném v kapitolce práce s fotometrem. 
3.6 Vliv doby extrakce na množství uvolněných fosforečnanů 
 Pro toto měření byl vybrán vzorek TK štěrkovna Spytihněv, protože jeho předchozí měření 
nevykazovalo ani velmi vysoké, ani velmi nízké hodnoty. Vzorek by se měl podle rakouské 
normy před fotometrickým stanovením protřepávat 16 hodin. Jelikož se jedná o dosti dlouhou 
dobu, která je i energeticky náročná, bylo testováno, zda-li se nedají získat reprezentativní 
výsledky za kratší časový interval. Bylo předpokládáno, že s rostoucím časem koncentrace 
fosforečnanů v extraktech pozvolna poroste a za určitý časový interval se ustálí. 
 Pro toto stanovení byly provedeny dva způsoby stanovení. První způsob spočíval v tom, že 
se do osmi lahviček odměřilo osmkrát přibližně stejné množství materiálu (totožné množství 
navážit prakticky nelze a to z důvodů rozdílných velikostí materiálu). K tomuto množství byla 
podle postupu přidána 1 mol·l-1 kyselina chlorovodíková a to v poměru 1:2. Vzorky byly 
zároveň umístěny na třepačku a po každé hodině se jedna lahvička odebrala a zanalyzoval se 
výluh. Výsledky byly pro názornost přepočítány na jednotky mg·kg-1 materiálu, aby se 
alespoň částečně eliminovaly rozdílné navážky. Druhý způsob spočíval v tom, že se do jedné 
lahvičky odměří o něco větší množství materiálu a podle toho se přidá množství 1 mol·l-1 
kyseliny chlorovodíkové, tak aby byl opět zachován poměr 1:2. Lahvička se umístí na 
třepačku a pokaždé hodině se z ní pomocí pipety odebere 1,5 až 2,0 ml roztoku, který se 
posléze analyzuje. Tento postup se bude opakovat každou hodinu a výsledky se opět 
přepočítají na mg·kg-1 materiálu a vyznačí na bodovém grafu.  
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3.6.1 Postup pro první metodu 
 Do každé z osmi lahviček bylo naváženo, pomocí analytické váhy SCALTEC SPB32, 
přibližně 10 g vzorku těženého kameniva ze štěrkovny Spytihněv. Pomocí pipety se do 
lahvičky přidalo 20 ml 1 mol·l-1 kyseliny chlorovodíkové a hrdlo lahvičky bylo zakryto 
pomocí parafilmu. Vzorky se umístily na třepačku Heidolph VIBRAMAX 110, kde se 
postupně každou hodinu odebírala jedna lahvička a její výluh byl zanalyzován. Roztok 
z lahvičky byl přefiltrován přes skládaný filtrační papír do kádinky. Během filtrace bylo do 
zkumavky napipetováno 8,0 ml destilované vody. Poté se pomocí mikropipety BIOHIT 
PROLINE přidalo 0,50 ml přefiltrovaného vzorku a vzorek byl protřepán. Následně se přidalo 
0,50 ml reakčního činidla PO4-1 a obsah zkumavky se opět potřepal. Na závěr se přidala 
jedna dávka reakčního činidla PO4-2 a po jeho rozpuštění se nechal vzniklý roztok stát po 
dobu pěti minut. Po pěti minutách se provádělo měření na přístroji NOVA 60 v 10 mm 
kyvetě. 
3.6.2 Postup pro druhou metodu 
 Do plastové lahvičky bylo naváženo přibližně 15 g vzorku 
těženého kameniva ze štěrkovny Spytihněv stejně, jako tomu bylo 
v prvním případě. K tomuto množství bylo přidáno 30 ml 1 mol·l-1 
kyseliny chlorovodíkové, aby byl opět zachován poměr 1:2. Po 
zakrytí lahvičky parafilmem byla lahvička umístěna na třepačku 
Heidolph VIBRAMAX 110 a po každé hodině bylo odebráno 
přibližně 1,5 - 2,0 ml vzorku pomocí injekční stříkačky. Na injekční 
stříkačku se nasadil žlutý filtr s velikostí pórů 0,45 μm, tak jak 
můžete vidět na obrázku 10. Mechanickým tlačením na píst 
stříkačky se vzorek protlačuje přes filtr, na kterém se zachycují 
nečistoty. Takto přefiltrovaný vzorek byl opět lapán do kádinky. Do 
zkumavky se napipetovalo 8,0 ml destilované vody a k ní se přidalo 
0,50 ml zfiltrovaného vzorku. Po protřepání se přidalo 0,50 ml 
reakčního činidla PO4-1 a kapalina uvnitř zkumavky se opět 
protřepala. Následně se přidala jedna dávka reakčního činidla PO4-2 
a po jeho rozpuštění se zkumavka nechala 5 minut stát ve stojánku 
na zkumavky. Po uplynutí časového intervalu se vzorek analyzoval 
na přístroji NOVA 60 v 10 mm kyvetě. 
3.7 Měření vzorků 
 Podle výsledků z předchozích měření, bylo zjištěno, že se reprezentativní výsledky dají 
zjistit už za jednu hodinu. Proto se extrakce vzorků bude provádět po dobu jedné hodiny. 
Všechna měření se budou provádět ve třech opakováních, přičemž každé opakování bude 
třikrát změřeno na fotometru NOVA 60. Získané hodnoty se zprůměrují a budou uvedeny 
ve výsledcích. Pro toto měření byly získány další tři vzorky a to dva z pískovny 
v Hrušovanech u Brna a jeden ze Štěrkovny Zaječí. 
 Do předem vymytých polyethylenových lahviček bylo naváženo 10 g vzorku, ke kterému 
se přidalo adekvátní množství 1 mol·l-1 kyseliny chlorovodíkové, aby byl zachován, již 
několikrát zmiňovaný, poměr 1:2. Po zakrytí hrdel lahviček parafilmem a následném 
Obrázek 10: injekční 
stříkačka s filtrem. 
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vytvoření perforací, byly vzorky umístěny na třepačku Heidolph VIBRAMAX 110, kde se 
třepaly při 1 000 otáčkách po dobu jedné hodiny. Po uplynutí jedné hodiny byly vzorky 
postupně filtrovány přes skládaný filtrační papír do kádinek. Během procesu filtrace se 
připravily zkumavky pro následovné stanovení na fotometru. Do každé zkumavky se 
napipetovalo 8,0 ml destilované vody a po ukončení filtrace se přidalo 0,5 ml vzorku. 
Po uzavření zkumavky byl vzorek protřepán. Následně se do zkumavky přidalo 0,5 ml 
reakčního činidla PO4-1 a obsah zkumavky byl po uzavření protřepán. Na závěr se přidala 
jedna dávka sypkého reakčního činidla PO4-2 a obsah zkumavky se intenzivně protřepával, 
dokud se sypké činidlo úplně nerozpustilo. Po rozpuštění následovala pětiminutová reakční 
doba. Po uplynutí reakční doby, byly vzorky měřeny v jednocentimetrové kyvetě na přístroji 
mobilní analytiky NOVA 60. 
 
Obrázek 11: vzorky po jedné hodině na třepačce Heidolph VIBRAMAX 110. 
 
Obrázek 12: ukázka vznikajícího plynu po přídavku 1 mol·l-1 kyseliny chlorovodíkové.  
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4 VÝSLEDKY 
4.1 Prvotní ověření metody 
 U každého vzorku byla na přístroji NOVA 60 naměřena konkrétní hodnota v mg·l-1. 
V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty navážek i výsledky tří měření koncentrací na přístroji 
NOVA  60. Následně je uvedena průměrná hodnota ze všech tří měření.  
Tabulka 8: výsledky měření u zkoušky funkčnosti metody. 
vzorek 
frakce 
[mm] 
navážka 
[g] 
měření vzorků po extrakci 
koncentrace 
[mg·l-1] 
hmotnostní 
koncentrace 
[mg·kg-1] 
c1 
[mg·l-1] 
c2  
[mg·l-1] 
c3  
[mg·l-1] 
1 4 - 8 10,128 5 3,8 4,0 3,9 3,90 7,70 
2 4 - 8 9,995 0 13,9 14,7 14,3 14,30 28,61 
3 8 - 16 10,058 4 10,9 10,9 10,8 10,87 21,61 
4 16 - 32 10,941 9 10,6 11,1 11,1 10,93 19,98 
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11,156 7 18,1 18,9 18,9 18,63 33,40 
6   10,201 5 4,8 5,4 5,1 5,10 10,00 
7 11 - 22 9,802 5 11,0 11,3 11,2 11,17 22,78 
8 8 - 16 10,322 6 10,5 11,1 11,0 10,87 21,05 
9 16 - 32 9,249 4 5,3 5,3 5,8 5,47 11,82 
 Vzorek 1 - kamenolom Čachtice; 2, 3, 4, 8 - štěrkovna Veľké Úľany; 5 - pískovna Hulín;  
6 - kamenolom Žlutava; 7 - štěrkovna Spytihněv; 9 - kamenolom Habrůvka. 
4.2  Vliv doby extrakce na množství uvolněných fosforečnanů 
4.2.1 Výsledky první metody 
 Naměřené hodnoty jsou uvedeny v následující tabulce 9 včetně přepočtu na mg·kg-1. 
Z výsledků byla zhotovena grafická závislost změny koncentrace na rostoucím čase. 
Tabulka 9: výsledky z měření změny koncentrace na čase (první metoda). 
čas [h] 
velikost 
frakce [mm] 
navážka [g] 
měření vzorků po 
extrakci koncentrace 
[mg·l-1] 
hmotnostní 
koncentrace
[mg·kg-1] 
c1 
[mg·l-1] 
c2 
[mg·l-1] 
c3 
[mg·l-1] 
0 11 - 22 - - - - - - 
1 11 - 22 9,925 9 9,2 10,0 9,4 9,53 19,21 
2 11 - 22 9,819 9 4,6 5,3 4,8 4,90 9,98 
3 11 - 22 9,472 3 4,2 4,3 4,2 4,23 8,94 
4 11 - 22 9,360 3 11,5 11,9 12,4 11,93 25,50 
5 11 - 22 9,460 0 4,3 4,7 4,6 4,53 9,58 
6 11 - 22 10,012 2 9,2 9,5 10,1 9,60 19,18 
7 11 - 22 10,254 5 5,4 5,5 5,9 5,60 10,92 
8 11 - 22 9,996 6 7,6 7,7 8,3 7,87 15,74 
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Graf 2: změna koncentrace s rostoucím časem - první metoda. 
 Naměřené hodnoty pozvolna nerostou a ani se po určitém časovém intervalu neustalují. 
Bohužel se u všech osmi vzorků nedají nasimulovat absolutně stejné výchozí podmínky, tím 
je myšleno absolutně stejné složení, neboť zkoumaný materiál je nehomogenní. 
4.2.2 Výsledky druhé metody 
 Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 10 včetně přepočtu na mg·kg-1. Z výsledků byla 
zhotovena grafická závislost změny koncentrace na rostoucím čase. 
Tabulka 10: výsledky z měření změny koncentrace na čase (druhá metoda). 
čas [h] 
velikost 
frakce [mm] 
navážka [g] 
měření vzorků po 
extrakci koncentrace 
[mg·l-1] 
hmotnostní 
koncentrace 
[mg·kg-1] 
c1 
[mg·l-1] 
c2 
[mg·l-1] 
c3 
[mg·l-1] 
0 11 - 22 - - - - - - 
1 11 - 22 15,316 6 14,6 15,0 15,3 14.97 19,54 
2 11 - 22 15,316 6 15,8 16,7 16,8 16,43 21,46 
3 11 - 22 15,316 6 17,3 17,4 18,7 17,80 23,24 
4 11 - 22 15,316 6 18,4 19,4 18,9 18,90 24,68 
5 11 - 22 15,316 6 21,8 22,3 22,5 22,20 28,99 
6 11 - 22 15,316 6 22,7 23,0 23,3 23,00 30,03 
7 11 - 22 15,316 6 26,1 26,8 27,1 26,67 34,82 
8 11 - 22 15,316 6 29,3 29,5 29,5 29,43 38,43 
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Graf 3: změna koncentrace s rostoucím časem - druhá metoda. 
 Naměřené hodnoty v grafu 3 ukazují pozvolný růst koncentrace s přibývajícím časem. 
U tohoto postupu se podařilo eliminovat nehomogenitu tím, že se neustále odebíralo malé 
množství z jednoho vzorku. 
4.3 Měření vzorků 
 Naměřená data v tabulce 11 reprezentují tři na sobě nezávislá opakování měření, přičemž 
každé opakování bylo třikrát proměřeno. V tabulce jsou uvedeny průměry ze všech měření. 
Výsledky jsou seřazeny od nejmenšího množství uvolněného fosforu po největší uvolněné 
množství. Grafické znázornění výsledků najdeme ve sloupcovém grafu 4. 
Tabulka 11: výsledky měření všech vzorků. 
vzorek 
velikost 
frakce 
[mm] 
průměrná 
navážka 
[g] 
průměrná 
koncentrace 
[mg·l-1] 
hmotnostní 
koncentrace 
[mg·kg-1] 
pískovna Hrušovany u Brna 32 - 125 11,487 0 0,98 1,71 
pískovna Hulín neuvedeno 11,454 6 3,60 6,29 
kamenolom Čachtice 4 - 8 10,119 1 3,35 6,62 
kamenolom Žlutava neuvedeno 10,016 6 5,91 11,80 
štěrkovna V. Úľany 8 - 16 10,803 5 7,40 13,70 
štěrkovna Spytihněv 11 - 22 10,783 0 8,36 15,50 
štěrkovna V. Úľany 8 - 16 10,310 6 9,60 18,62 
štěrkovna Zaječí neuvedeno 10,922 2 10,51 19,25 
pískovna Hrušovany u Brna 4 - 8 10,223 9 20,21 39,54 
štěrkovna V. Úľany 4 - 8 10,113 6 21,69 42,89 
štěrkovna V. Úľany 16 - 32 10,310 6 22,89 44,40 
kamenolom Habrůvka 16 - 32 12,457 9 30,99 49,75 
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Graf 4: sloupcový graf s výsledky měření všech vzorků. 
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5 ZÁVĚR 
 Cílem této bakalářské práce bylo vypracovat aktuální literární rešerši zaměřenou na fosfor, 
jeho výskyt a sloučeniny ve vodách, jejich vlastnosti, použití, zdroje vstupu a metody 
stanovení. Experimentální část této práce se zaměřila na stanovení fosforu v reálných vzorcích 
stavebního materiálu, který se používá k tvorbě zahradních jezírek. 
 Fosfor jakožto biogenní prvek nalezneme ve všech živých organismech. Dále se nachází 
v potravinách, vodách a horninách. Do vodních útvarů se fosfor nejčastěji dostává antropo-
genní činností (např. odpadními vodami) nebo splachy ze zemědělských polí, které jsou 
hnojeny hnojivy na bázi fosforu. Přirozenou cestou se do vod dostává úhynem biomasy 
vodního ekosystému a výluhy z hornin, či sedimentů, ve kterých se ukládá. Fosfor sám o sobě 
není nebezpečný, avšak jeho vyšší koncentrace ve sladkovodních prostředích může mít za 
následek až úplnou degradaci vodního prostředí, v důsledku eutrofizace. Eutrofizace je 
přirozený proces, který vlivem člověka překročil přirozené hranice tohoto procesu a stává se 
celosvětovým problémem.  
 Stanovení fosforu v této práci vychází z metody Murphyho a Rileye, kde se ke stanovení 
využívá fotometrické detekce. Právě proto se zde klade důraz na metody stanovení, které se 
vyhodnocují fotometricky. Fotometrické metody využívají převedení veškerých forem fosforu 
na orthofosforečnan, který jako jediný reaguje s reakčními činidly. Fosfor se dá stanovit 
převedením na kyselinu molybdátofosforečnou, nebo kyselinu vanadátomolybdátofosfo-
rečnou, či na molybdenovou modř. Převedením na molybdenovou modř bylo využito 
v experimentální části ke stanovení fosforu vyextrahovaného ze vzorků stavebního materiálu. 
 Tato práce vznikla na podmět asociace biobazénů a jezírek. Zahradní jezírka jsou 
v největším ohrožení v prvních letech jejich provozu, kdy se fosfor obsažený ve stavebním 
materiálu uvolňuje do vodního prostředí jezírka, což může mít neblahý dopad na jakost vody. 
Právě proto jsem se pokusil původní metodu Murphyho a Rileye modifikovat tak, aby podle 
ní bylo schopno klasifikovat stavební materiál, pro tvorbu již zmiňovaných jezírek, a aby si 
toto měření mohla udělat asociace biobazénů a jezírek sama. Důležitým aspektem pro tuto 
modifikaci bylo nejen snížení časové náročnosti měření, ale i finanční nároky na analýzu 
(množství chemikálií, dostupnost fotometrického zařízení atd.). 
 Modifikace spočívala v tom, že se doba extrakce materiálu v kyselině chlorovodíkové 
snížila z 16 hodin na jednu hodinu. Jak lze pozorovat na výsledcích z grafu 3, největší nárůst 
uvolněného fosforu nastal právě po jedné hodině a právě proto byly další měření prováděny 
po uplynutí této doby. Při prvotní zkoušce této metody byla doba extrakce stanovena na dvě 
hodiny, avšak po získání závislosti v grafu 3, byla tato hodnota upravena na jednu hodinu. 
Další modifikace byla aplikována po odstranění vzniklého zákalu (zákal můžete pozorovat 
na obrázku 11), kdy se čirý filtrát rovnou stanovoval pomocí mobilní analytiky Merck. 
Ostatní aspekty, jako je například poměr množství materiálu k množství kyseliny (1:2) byly 
zachovány. 
 Pro měření vlivu doby extrakce na množství uvolněných fosforečnanů byly navrhnuty dva 
postupy stanovení. Předpokládalo se, že oba postupy budou mít stejný průběh a to takový, že 
hodnoty budou pozvolna stoupat a po uplynutí určité doby se hodnoty ustálí. U první metody, 
kdy se do osmi lahviček odměřilo osmkrát přibližně stejné množství stavebního materiálu (viz 
tabulka 9) a každou hodinu byla odebrána a analyzována jedna lahvička, nebyl potvrzen 
očekávaný trend (viz graf 2). Jedním z důvodů je nehomogenita vzorku, kdy různé 
komponenty celkového zkoumaného vzorku uvolňují fosfor v různém množství. Dalším 
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důvodem může být i různá velikost vzorků (velikost frakce 11 - 22 mm) v jednotlivých 
lahvičkách. U druhé metody se navážilo přibližně 15 g stavebního materiálu a během extrakce 
se ze vzorku každou hodinu odebíralo přibližně 1,0 až 2,0 ml extraktu. Navážka materiálu 
byla upravena tak, aby i po osmém odběru byl vzorek v lahvičce stále zcela ponořený pod 
hladinou kyseliny chlorovodíkové. Tento postup už potvrdil očekávané výsledky. K nej-
většímu nárůstu uvolněného fosforu došlu již po jedné hodině a pak hodnoty pozvolna rostly. 
Tento trend lze pozorovat v grafu 3. Tímto způsobem došlo k eliminaci nehomogenity 
vzorku, protože po celou dobu měření bylo složení vzorku při každém měření stejné (z 
hlediska navážky a komponent vzorku).  
 Měření vzorků z různých částí Moravy a Slovenska (viz mapka v příloze 3) probíhalo 
následovně. Ke vzorku bylo přidáno dvakrát větší množství kyseliny chlorovodíkové a za 
využití předchozích poznatků probíhala extrakce na třepačce po dobu jedné hodiny. Po uply-
nutí tohoto časového intervalu byly vzorky přefiltrovány a v čirém filtrátu stanoven obsah 
fosforečnanů pomocí testu Spectroquant® od firmy Merck na fotometru NOVA 60. Vzorky 
byly měřeny ve třech na sobě nezávislých opakováních, přičemž každé opakování bylo 
proměřeno na fotometru. V tabulce 11 jsou vzestupně uvedeny průměrné hodnoty ze všech 
devíti měření jednotlivých vzorků. I během tohoto měření se u většiny vzorků projevila 
značná nehomogenita. Výsledky měření v rámci jednoho vzorku, se lišily řádově v jednotkách 
a v některých případech i desítkách mg·l-1.  
 Pro přesnější klasifikaci stavebního materiálu pro tvorbu zahradních jezírek bych doporučil 
roztřídění nehomogenní směsi vzorků na homogenní části, ze kterých se skládají, a ty by se 
klasifikovaly zvlášť. Dále by pomohlo zmenšení rozmezí frakcí. Místo rozsahu 8 - 16 mm, by 
se třeba udělaly čtyři další frakce v rozmezí 8 - 10 mm, 10 - 12 mm, 12 - 14 mm a  
14 - 16 mm. Důvodem je velikost povrchu, který je u těchto frakcí velmi široký a má 
podstatný vliv na měření. Při porovnávání množství uvolněného fosforu do vodního media by 
bylo dobré porovnávat jen materiál o stejné velikostní frakci. 
 Kategorizaci stavebního materiálu bych navrhoval rozdělit do tří jakostních tříd a to: 
vhodný stavební materiál, méně vhodný stavební materiál a nevhodný stavební materiál. Pro 
výsledky pořízené v této bakalářské práci bych navrhoval následující rozmezí skupin: 
Tabulka 12: návrh jakostních tříd podle naměřených výsledků v této práci. 
jakostní třída 
vhodný stavební 
materiál 
méně vhodný 
stavební materiál 
nevhodný stavební 
materiál 
množství uvolněného 
fosforu [mg·kg-1] 
< 15 < 30 < 50 
 Ovšem pro klasifikaci jakéhokoliv materiálu pro tvorbu zahradních jezírek bych zachoval 
pouze jakostí třídy, ale pozměnil limitní hodnoty tříd. Nové rozdělení limitních tříd by 
vycházelo z množství uvolněného fosforu z apatitu (tato hodnota by se považovala za 
maximální). Apatity jsou známy jako minerály s největším obsahem fosforu, díky tomu se 
hojně využívají v průmyslu. Podle získané hodnoty z apatitu by se vytvořilo univerzální 
rozdělení pro, již zmiňované, jakostní třídy. Výsledná kategorizace bude také velmi záviset na 
velikosti jezírka, na jeho rozloze, hloubce, zeměpisném umístění a obsahu vody v m3. 
 Na výsledky této bakalářské práce bude navazovat diplomová práce, kde budou jednotlivé 
problematické části více prostudovány, a bude kladen důraz na využití instrumentálních 
analytických technik pro stanovení uvolnitelného fosforu.  
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ABAJ - asociace biobazénů a jezírek 
AMP - adenosinmonofosfát 
ATP - adenosintrifosfát 
CFA - kontinuální průtoková analýza 
ČOV - čistírna odpadních vod 
ČSN - česká technická norma 
DK - drcené kamenivo 
DNA - deoxyribonukleová kyselina 
ELCA - European landscape contractors association 
IOB - International Organization for Natural Bathing 
ISO - International Organization for Standardization 
NZ - normovaný zábrus 
PMB - phosphomolybdenum blue; fosfomolybdenová modř 
PTFE - polytetrafluorethylen 
SZUZ - svaz zakládání a údržby zeleně  
TK - těžené kamenivo 
UV - ultraviolet; ultrafialové záření 
VIS - visible; viditelné záření  
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8 SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1: originál rakouské normy pro stanovení celkového extrahovatelného fosforu  
   pomocí 1 mol·l-1 kyseliny chlorovodíkové [50]. 
Příloha 2: absorpční spektra naměřená pro vzorky (DK kamenolom Čachtice, TK štěrkovna  
   Veľké Úľany, pískovna Hulín, DK kamenolom Žlutava, TK štěrkovna Spytihněv,  
   DK kamenolom Habrůvka). 
Příloha 3: kartografické zaznamenání kamenolomů, štěrkoven a pískoven, ze kterých pochází  
   měřené vzorky.   
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Příloha 2: absorpční spektrum vybraných vzorků. 
 
 
Příloha 3: kartografické zaznamenání kamenolomů, štěrkoven a pískoven, ze kterých pochází  
     měřené vzorky. 
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vlnová délka [nm] 
Absorpční spektrum vybraných vzorků 
kamenolom Žlutava štěrkovna V. Úľany (4-8) pískovna Hulín
štěrkovna V. Úľany (8-16) kamenolom Čachtice (4-8) štěrkovna Spytihněv (11-22)
štěrkovna V. Úľany (16-32) štěrkovna V. Úľany (8-16) kamenolom Habrůvka (16-32)
